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摘  要 在 G oodw in和 A nderson于 1985提出的 PAC假说基础上 ,针对目前基准面旋回级别划分较为混乱的状况,将

基准面旋回赋予了自旋回和异旋回的涵义,探索性地提出了粒度成因单元的概念和研究方法,并将其应用到柴窝堡盆

地中二叠统芦草沟组高分辨率层序地层的研究中,建立了该区中二叠统芦草沟组高分辨率层序地层格架, 划分出了 2

个长期基准面旋回 6个中期粒度成因单元以及和体系域相似的 5个层段。
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  目前高分辨率层序地层学存在的主要问题为: 层

序分级比较乱,对于基准面旋回级次的划分和识别上

还存在着一定的异议, 并导致陆相层序内部组成、结

构特征尚需深入分析,体系域命名十分混乱。在对高

分辨层序地层学和其它分支层序地层学系统研究和

思考基础上,针对目前基准面旋回级别划分较为混乱

的状况,探索性地提出了粒度成因单元的概念和研究

方法,该方法对研究高分辨率层序地层学和其它分支

层序地层学理论和应用具有重要意义。

1 层序地层学概况

  目前层序地层学主要形成了分别以准层序和成

因单元为基本单元的海相层序地层学和陆相高精度

层序地层学两大分支
[ 1~ 13]

。理论上主要形成三大层

序地层学派, 即以 Va il等为代表的经典层序地层学

派,将一个层序视为沉积于一个海平面升降变化期,

并且以最大海泛面为中心, 以不整合面为边界; 以

Gallow ay为代表的成因层序地层学,主张幕式沉积作

用,以最大海泛面来分隔沉积幕; 以 C ross为代表的

高分辨率层序地层学派。前两种学派以准层序为基

本单元,主要应用于海相地层中, 但所选用的界面不

同;后一种学派以成因单元为基本单元,主要应用于

陆相地层中,但目前国内在高分辨率层序地层学方面

仍主要以 Van W agoner和 M itchum的理论为指导。

2 基准面

  早在 1917年, Barre ll就指出地层层序是基准面

穿越地表上升与下降运动过程的地质记录,但地质学

家对基准面概念的理解不尽相同,使得基准面的解释

和应用存在争论,在应用中尤其比较模糊。

  因为沉积旋回是沉积作用随着基准面周期性变

化的时间过程中所形成的一系列具有一定滞后性的、

旋回性的、能够观察到的沉积物组合特征,它应该是

各种地质因素综合作用的,并最终保存下来的结果和

现象, 较难直接反映基准面的周期性变化。

  目前总体来说基准面有两个不同的概念, 即地层

基准面学派和地貌基准面学派
[ 7 ~ 18]

。在理解这两种

基准面变化时,一定要注意到 C ross等认为的地层基

准面旋回是各种地质因素综合作用的过程,并不是一

种结果。而 Jervey ( 1998)认为的地貌基准面旋回才

是各种地质因素综合作用的结果。

3 粒度成因单元

3. 1 粒度成因单元的概念

  自旋回和异旋回是陆相层序地层学研究的关键。
笔者通过较长期的调研,认为人们对自旋回和异旋回

的认识存在内涵和级别上模糊的问题,从根本上导致

目前基准面旋回级别划分较为混乱的状况。本文将

自旋回和异旋回赋予基准面旋回的涵义, 即自旋回和



异旋回也可以是基准面旋回内的自旋回和异旋回, 首

次提出了粒度成因单元概念。

  同一级别基准面旋回中起控制作用的基准面旋

回可称之为基准面异旋回, 否则称之为基准面自旋

回。在此基础上, 沉积旋回受控于基准面旋回时, 称

之为沉积异旋回,否则称之为沉积自旋回 (表 1)。

表 1 自旋回和异旋回的关系

Tab le 1 The relationsh ip of au tocyc licity and

allocyclic ity base- level cyc le

基准面旋回中的自旋回与异旋回 沉积旋回中的自旋回与异旋回

同一级别基准面旋回中起

控制作用的基准面旋回

异旋回 受控于基准面旋回 异旋回

不受控于基准面旋回 自旋回

同一级别基准面旋回中不

起控制作用的基准面旋回

自旋回 受控于基准面旋回 异旋回

不受控于基准面旋回 自旋回

  Goodw in和 Anderson于 1985年根据前人研究成

果以及他们的成果提出了一个划时代的间断 ( Punc-

tuated) ) 加积 ( Agradational) ) 旋回 ( Cycle )机制认

识,简称为 PAC旋回。认为 PAC序列是一种在地层

记录中普遍存在的单一过程所代表的周期性发生的

事件产物。 PAC假说对传统的地层逐渐堆积作用模

式提出了另外一种解释, 即 /幕式堆积作用模式 0, 该

模式实质上认为自旋回是叠置在异旋回之上的
[ 19]
。

鉴于此,本文将基准面旋回中同一级别的异旋回和由

其控制的自旋回作为一个整体, 即一个该级别的粒度

成因单元,从而使基准面旋回划分更具有等时性。

  在一个理想的状态下 (主要是基准面旋回与其

所控制的沉积旋回具有一致性 )一个高一级别的基

准面旋回的上升过程中所对应并控制的次一级别的

基准面旋回 (实践上也可能是次一级别的基准面旋

回组合,也可能是反映次一级基准面变化控制的向上

变深的粒度成因单元或粒度成因单元组合,但这个粒

度成因单元常被我们与基准面旋回混淆 )的上升过

程实际上体现了高一级别的基准面上升变化控制, 而

该次一级别的基准面旋回下降过程并没有反映高一

级别的基准面上升过程。这个次一级别的基准面旋

回过程实质上是反映了一个与之对应级别的基准面

上升的旋回过程,本文将其称之为一个单一的反映该

次一级别基准面上升的粒度成因单元,它受控于高一

级别基准面的上升。

  同样,在一个高一级别的基准面旋回的下降过程

中,它所对应并控制的次一级别的基准面旋回与之类

似,不再赘述。

  粒度成因单元是能够反映并受控于高一级别基
准面旋回上升或下降的、一定级别的基准面旋回或旋

回组合的单一基准面上升或下降的基准面变化过程。

它本身反映了次一级别基准面变化与高一级别基准

面变化之间固有的关系,鉴于基准面变化通常是通过

沉积旋回反映的,并与粒度关系密切, 将该概念定名

为粒度成因单元, 但绝不是通过粒度划分基准面旋

回。其中同一级别的基准面变化是相对的,不同级别

的基准面变化是绝对的,即次一级别基准面变化相对

于高一级别基准面变化是相对的,高一级别基准面变

化相对于次一级别基准面变化是绝对的, 体现了幕式

变化的特征。如基准面的上升、下降过程一般是幕式

的,在单个幕式运动中, 一般认为基准面 (如海、湖平

面等 )的变化是相对的。

3. 2 粒度成因单元的研究方法

3. 2. 1 粒度成因单元的界面识别

  粒度成因单元的界面识别, 关键是识别一组同一

级别的基准面旋回中, 高一级别的基准面变化的边

界,在理想状态下粒度成因单元识别标志如下 (图

1)。

  ¹ 向上变深的粒度成因单元界面识别

  在高一级别的基准面上升阶段初期, 次一级别基

准面上升通常不是渐变的,往往表现为突然的基准面

上升,使得底部次一级基准面旋回表现为基准面向上

变浅的不对称旋回,但它所反映的粒度成因单元是向

上变深的。

  º向上变浅的粒度成因单元界面识别

  在高一级别的基准面下降阶段初期, 次一级别基

准面下降通常不是渐变的,往往表现为突然的基准面

下降,使得底部次一级基准面旋回表现为基准面向上

变深的不对称旋回,但它反映的粒度成因单元是向上

变浅的。

  但在实际长期基准面旋回的不同阶段,基准面旋

回的保存程度是不一样的,因此粒度成因单元的识别

标志也是不一样的。

3. 2. 2 粒度成因单元的级别划分

  郑荣才等认为一个长期基准面旋回相当于一个
层序, 而中期基准面旋回相当于体系域

[ 21]
。并应用

高分辨率层序地层学原理在陆相地层中, 以便于理解

的地层过程 ) 响应沉积动力学为理论基础,提出了中

期基准面旋回的标准层序模式
[ 22 ]
。
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图 1 理想状态下粒度成因单元界面识别

F ig. 1 Identification o f boundary surface gra in- size genetic un it under idea l condition

  本文认为郑荣才等 [ 21]
所建立的中期基准面旋回

标准模式本质上可能为水动力沉积学模式,可以适用

于地层沉积的全过程。根据 Posam entier的观点, 即

层序地层学的概念与沉积规模大小和时间长短无

关
[ 22]

,本文将中期基准面旋回的标准层序模式看成

是理想状态下完全对称的中期基准面旋回的标准层

序模式,对其进行了细分和修改, 并应用到理想状态

下完全对称的长期基准面旋回中,建立了一个长期基

准面旋回内以成因单元 (较小的次一级别的基准面

旋回 )为基本成因单元的理想概念模式。按照郑荣

才等
[ 21]
所依据的地层过程 ) 响应沉积动力学理论,

从下至上建立了与理想状态下完全对称的中期基准

面旋回可对比的层序界面, 将长期基准面旋回划分为

10段,每段代表一个中期粒度成因单元 (图 2,表 2)。

但在实际应用中,考虑到可行性, 常将几个中期粒度

成因单元组合成一个。

  在长期基准面旋回上升阶段: A段分为 A下和 A上

两部分, A下处于极低可容空间, 基准面上升、下降旋

回期,沉积物都不能保存,相当于完全侵蚀面, 往往形

成容易识别的层序边界,其顶界为基准面上升旋回开

始能够保存面, 之上发育 A上段; A上段处于低可容空

间,顶界为基准面上升旋回部分开始能够完全保存面

(相当于曲流河开始发育面 ), 之上为 B下段; B下段处

于较低可容空间,顶界为基准面下降旋回开始能够部

分保存面 (相当于河口坝开始发育面 ), 之上发育 B上

段; B上段处于较高可容空间,顶界为基准面下降旋回

开始能够完全保存面 (相当于远砂坝开始发育面 ),

之上为 C段; C段处于高可容空间, 顶面因可容空间

太大, 主要为保存基准面下降旋回阶段 (相当于湖相

泥岩开始发育面 ), 该界面往往为基准面突然上升

面,之上为 D下段; D下段处于极高可容空间, 顶界为最

大湖泛面, 主要表现为基准面下降旋回为主 (假定相

当于凝缩段中心 ) , 该段在实际剖面上厚度很小, 不

便于单独划分,因此本文将其与 C段合起来,作为一

个中期粒度成因单元 C段。

  在长期基准面旋回下降阶段: D上段处于极高可

容空间, 底界为最大湖泛面 (假定相当于凝缩段中

心 ), 表现为以基准面下降旋回为主, 顶界为基准面

上升旋回开始较大规模发育面, 基准面下降旋回能够

完全保存面 (相当于湖泥开始消失面 ), 之上为 Cc段,

该段在实际剖面上厚度很小, 不便于单独划分, 因此

本文将其与 Cc段合起来, 作为一个中期粒度成因单

元 Cc段; Cc段处于高可容空间,顶界为基准面上升旋

回开始大规模发育面,但基准面下降旋回不能够完全

保存面 (相当于远砂坝开始消失面,本文称之为初始湖

降面 ) ,之上为 Bc上段; Bc上段处于较高可容空间, 其顶

界为基准面上升旋回能够完全保存面, 而基准面下降

旋回不能保存面 (相当于河口坝开始消失面 ) ,之上为

Bc下段; Bc下段处于较低可容空间,顶界为基准面上升

旋回不能完全保存面 (相当于曲流河开始消失面 ),之

上为 Ac上段; Ac上段处于低可容空间,顶界面为基准面

上升、下降完全不能保存面 (相当于完全冲刷面 )。
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图 2 理想状态下长期基准面旋回概念模式图

F ig. 2 T he conception mode of long-te rm base- level cyc le sequence under idea l condition

  可能正是由于长期基准面旋回内的这种规律性,

使得一定情况下测井曲线上识别的所谓 /沉积相 0
(往往是不同级别的基准面变化 )研究基准面变化成

为可能。即在测井曲线上所反映的基准面变化,往往

表现为沉积相组合宏观的粒度变化, 但实际在测井曲

线识别沉积相时往往把它理解为某一沉积相的粒度

韵律变化,并进一步用所识别的沉积相组合解释基准

面旋回变化,在实际应用中似乎取得了较好的效果,

而又因为意识到测井曲线上所反映的沉积相的粒度

韵律变化很可能是基准面变化, 又尽量避免使用这一

方法。

  基准面旋回中 A /S值的变化本质上决定着沉积

物的叠加样式和体积分配,因此 A /S值的定量研究就

显得极为重要, 为此中国地质大学 (北京 )的古莉提

出了沉积物体积分配系数的概念
[ 23]
。应用瓦尔特相

律,在理想状态下长期基准面旋回概念模式内, 对沉

积物体积分配系数与 A /S比值相比较, 认为两者应吻

合。

  最后本文将所建立的理想状态下长期基准面旋

回概念模式与层序地层学相比较
[ 24, 25]

, 认为长期基
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准面旋回初始洪泛面为 B上段顶部, 最大洪泛面为

D下段顶部, 初始洪降面为 Cc段顶部。其中李思田

等
[ 25]
以初始湖泛面 ( B上段顶部 ) ,最大洪泛面 ( D下顶

部 )将一个长期基准面旋回三分化, 即湖泊低位体系

域 ( LST) ,湖泊扩展体系域 ( EST ) , 湖泊萎缩体系域

( RST) ;而董清水等
[ 24]
所划分的四分体系域与李思

田这种三分体系域划分的区别, 可能是将 A上段顶部

作为最原始的湖泛面,以 Cc段顶部作为初始洪降面,

从而将李思田等
[ 25]
所划分的低位体系域 ( LST )两分

化,即湖泊枯水体系域 ( LDST )、湖泊扩展体系域

( LEST) ,初始洪泛面之上划分为湖泊湖泊丰水体系

域 ( LFST)和湖泊萎缩体系域 ( LW ST)。

  前人一般认为,在一个长期基准面旋回中往往只

能保存初始湖降面之下的沉积, 有的只能保存最大洪

泛面之下的沉积。

4 柴窝堡盆地芦草沟组高分辨率层序

地层格架的建立

  以测井资料为基础,同时结合岩心、地震资料,应

用粒度成因单元的概念和研究方法, 探索性地建立了

柴窝堡盆地中二叠统芦草沟组高分辨率层序地层格

架,并与本文所建立的长期基准面旋回概念模式对

比,划分出了 2个长期基准面旋回, 6个中期粒度成

因单元,以及和体系域相似的 5个层段
[ 26]

(图 3, 4),

为该区进一步油气勘探提供了基础资料, 同时也为叠

合改造型盆地的高分辨率层序地层研究提供了基础

资料。

  由于整个二叠纪时限仅仅 40 M a,又鉴于层序地

层学的理论已广泛应用,在综合考虑不同级别方案的

基础上,本文以 V anW agoner和 M itchum的理论为指

导,结合笔者对柴窝堡盆地中二叠统芦草沟组的实际

工作,限于目前研究的状况对粒度成因单元级次进行

了探索性的划分
[ 18, 27 ]

(表 3)。

表 2 理想状态下长期基准面旋回概念模式解释

Tab le 2 Exp lanation of the concept ion m ode of long-term base- level cyc le sequence under ideal cond ition

层序地层划分方案
长期基准面旋回

阶段划分
中期粒度成因单元界面

成因单元基准面旋回

向上变深的阶段 向上变浅的阶段

李恩田等

( 1995)

董清水等

( 1997)

据郑荣才等

( 2000)修改
本文 理论界面 沉积相界面 有 /无

沉积物

保存程度
有 /无

沉积物

保存程度

中期粒度

成因单元

类型

体积

分配

系数

A /S

湖泊萎缩

体系域

( RST )

湖泊扩展

体系域

( EST )

低位体系

域 ( LST )

湖泊萎缩

体系域

( LW ST)

湖泊丰水

体系域

( LFST)

湖泊扩展

体系域

( LEST )

湖泊枯水

体系域

( LDST )

G上 Ac下 无 无 无 无 0 0

G下 Ac上 顶部为完全侵蚀面 有 部分 无 无 向上变浅 0 0

F上 Bc下 顶部位于基准面上 顶部为曲流河开始消失面 有 全 无 无 向上变浅 0 0

F下 Bc上 顶部为河口坝开始消失面 为主 全 有 部分 向上变浅 0< y < 1 0< y < 1

E上 ( C) Cc 顶部为初始洪降面 顶部为远砂坝消失面 对称型 全 对称型 全 向上变浅 U 1 U 1

E下 ( D ) D上 顶部为湖泥消失面 有 全 为主 全 向上变浅 无穷大~ 1 无穷大~ 1

D D下 顶部为最大洪泛面 顶部假定为凝缩段中心 有 全 为主 全 向上变深 1~无穷大 1~无穷大

C C 顶部为湖泥开始发育面 对称型 全 对称型 全 向上变深 U 1 U 1

B上 B上 顶部为初始洪泛面 顶部为远砂坝开始发育面 为主 全 有 部分 向上变深 0< y < 1 0< y < 1

B下 B下 顶部为河口坝开始发育面 有 全 无 无 向上变深 0 0

A上 A上 顶部位于基准面上 顶部为曲流河开始发育面 有 部分 无 无 向上变深 0 0

A下 A下 顶部为沉积物能够保存面 无 无 无 无 0 0

表 3 粒度成因单元级别与层序级别,基准面旋回级别对应关系 (参考王嗣敏等, 2001)

Table 3 The re lat ion ship of the scale of gra in-size gene tic un it, sequence, base- level cycle sequence

层序级别 ( Van W agoner, 1990 ) 时限范围 /M a 高分辨率层序地层分级 粒度成因单元级别 基准面旋回级别 (据郑荣才等, 2001)

超层序 200 一级层序 长期粒度成因单元组合 超长期

层序 10~ 50 二级层序
中期粒度成因单元组合

长期

准层序组 (相当体系域 ) 0. 5~ 5 三级层序 中期

准层序 0. 1~ 0. 5 四级层序 短期粒度成因单元组合 短期

- 数百 ~ 0. 05 五级层序 (粒度 )成因单元组合 超短期
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图 3 柴参 1侧 1井芦草沟组高分辨率层序地层划分

F ig. 3 H igh-reso lution sequence stratig raphy fo r Loucaogou Fo rm ation ofM iddle P erm ian, wh ich be longed to W e ll Cha ican-1-C l

5 粒度成因单元研究存在的问题及展

望

  文中所做的创新性工作重点是对郑荣才教授的

中期基准面旋回标准模式的修改和利用粒度成因单

元对基准面旋回的划分问题。笔者先后请教了 Y ang

W、刘铁兵、陈代钊、焦养泉、郑荣才等教授, 最终建立

了理想状态下长期基准面旋回的概念模式。

  该方法应用的前提条件是在一个理想的状态下,

但在实际的工作中这种基准面变化的理想的状态,不

可能是完全存在的,这就使得粒度成因单元进行基准

面旋回级次划分中存在很多不确定因素。因此利用

此方法划分基准面旋回的级别时,一定要对划分之后

的结果进行反复的研究, 并进行反复的修改, 方能较

好地为生产服务。这是一个很复杂, 工作量很大的过

程,且仍具有一定的主观因素, 但其理论核心是 Cross

理论基础上的高一级别基准面变化对次一级别基准

面变化的控制,使得在划分基准面旋回时仍能具有一
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定的指导作用。

  本文受到了郑荣才教授的高度评价, 认为这是对

高分辨率层序地层学理论体系的补充。该概念及方

法的提出,将在今后的研究和应用中进一步验证和修

改,并期望引发对高分辨层序地层学乃至层序地层学

理论体系和应用的深入探讨。
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Application ofGrain-size Genetic Unit to the D ivision of Base-level

Cycles in H igh-resolution Isochronous Sequence

ZHENG Q ing-hua
1  L IU Y -i qun

1  ZHANG H a-i jun
3  LI Shou-w u

2

ZHU Jing-m ing
2  MA H ong-xing
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( 1. D epartm ent of Geo logy, Northw estU nivers ity, X i 'an 710069; 2. The F ifth O ilP lant o f Changqing Oi lF ield Company, Xican 710069;

3. Facu lty of Resources, China Univ ersity o f Geosciences, Wuhan 430074)

Abstract On the basis of the hypothesis of PAC wh ich w as presented by Goodw in and Anderson in 1985, considering

the div ision of base- level cyc les w as ex trem e ly indefinite, this paper attached the autocyclic ity and allocyclic ity to the

concepts o f base- level cycle. The concept of the gra in-size genet ic un it and its research m ethodsw ere put forward, and

app lied to estab lish h igh-reso lution isochronous sequence fram ew ork o f Loucaogou Form ation o f M iddle Perm ian in

Cha iw opu basin. There totally 2 long base- leve l cycle sequence, 6 m iddle-term gra in-size genetic units, 5 m embers

w hich sim ilar to 5 system tracts, w ere dist inguished from Loucaogou Form ation ofM idd le Perm ian in Cha iw opu basin.

K ey words Cha iw opu basin, Loucaogou Form at ion o fM iddle Perm ian, h igh reso lution sequence stratigraphy, grain-

size genet ic un it
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